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La necesidad de calibrado de un modelo numérico basado en el método de los 
elementos finitos y las partículas (PFEM) desarrollado por el CIMNE, hace que este 
organismo impulse el presente proyecto en colaboración con el grupo FLUMEN del 
departamento de Ingeniería Hidráulica, Marítima y Ambiental de la UPC. 
El objetivo del proyecto es generar datos experimentales para poder realizar el calibrado 
del modelo numérico por comparación de resultados. Para ello se construye una 
instalación experimental que pueda generar un frente de onda en un canal de agua, de tal 
forma que el experimento pueda ser repetido de forma rápida y controlada. Se 
construye, también, un sistema de medición capaz de captar los datos y almacenarlos. 
El presente proyecto se divide en cuatro partes:  
En la primera parte se proyecta y construye el modelo experimental. Se adapta un canal 
de ensayos construyendo un sistema de pesos y poleas que permite abrir, de forma 
rápida y controlada, una compuerta deslizante, que es la que genera un frente de onda en 
el canal. Se construyen también dos compuertas fijas, aguas arriba y aguas abajo de la 
compuerta deslizante ya indicada, que generan el recinto cerrado de ensayos. Además se 
diseña el sistema de medición que tomará los datos de la experimentación. En esta parte 
se hace también un pequeño análisis de los principales tipos de compuerta existentes y 
sus aplicaciones reales. 
La segunda parte es una campaña experimental. El objetivo es obtener datos útiles para 
el calibrado del modelo numérico. Los experimentos son registrados por una cámara de 
alta velocidad con una adquisición de imágenes de 100 imágenes por segundo, y son 
almacenados en un equipo informático como secuencias de video. 
La tercera parte consiste en el postproceso de las secuencias de video. Se lleva a cabo 
un filtrado de las imágenes mediante apertura y cierre morfológicos y después un 
programa informático analiza las imágenes y transforma la información en datos 
numéricos que almacena en tablas. Se generan graficas de calados a partir de las tablas. 
La parte final es el calibrado del modelo numérico de CIMNE, el contraste de los 
resultados obtenidos en la experimentación con los  que genera PFEM en un problema 
de evolución con una superficie libre rápidamente variable. Se incluyen dos ensayos 
donde se situaban bloques cilíndricos y prismáticos, expuestos al frente, para estudiar la 
trayectoria de su arrastre. Todos estos casos han sido simulados mediante PFEM, 
obteniéndose muy buenos resultados, con la salvedad de las distorsiones que introducen 
los sensores de nivel del código. 
 
El capítulo final recoge las conclusiones de todos los capítulos de manera ordenada y 
sintética. 
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Title: Design of an experimental facility for the contrast of the numerical 
modeling of a 3D free surface flow. 
Author: Daniel Valenzuela Altés 
Tutor:  Martí Sánchez Juny 
 
The need for calibration of a numerical model based on particle finite element method 
(PFEM) developed by CIMNE, makes this organization drives this project in 
collaboration with the group FLUMEN Department of Hydraulic, Maritime and 
Environmental, UPC. 
The project objective is to generate experimental data in order to perform the calibration 
of the model by comparing numerical results. For this purpose an experimental facility 
that can generate a wave front in a water channel is constructed, so that the experiment 
can be repeated in a rapid and controlled way. A measurement system, capable of 
capturing and storing data, is constructed too. 
This project is divided into four parts: 
In the first part the experimental model is designed and built. A test channel is adapted 
by constructing a system of weights and pulleys for open a slide gate in a way as quick 
as controlled, which ends in generating a wave front in the channel. Two fixed gates are 
constructed upstream and downstream of the slide gate, which generate the test 
enclosure. Furthermore, the system to take the experimentation data is designed. This 
part contains also a short analysis of the main types of existing hydraulic gates and their 
real applications. 
The second part is an experimental campaign. The objective is to obtain data useful for 
calibrating the numerical model. The experiments are recorded by a high-speed camera 
with an image acquisition of 100 frames per second, and are stored in a computer as 
video sequences. 
The third part is the post processing of video sequences. Is performed a filtering of the 
images using morphological opening and closing operators, after that a computer 
program analyzes the image and transforms the information into numerical data store it 
in tables. Depth graphs are generated from the tables. 
The final part is the calibration of the numerical model of CIMNE, the contrast of the 
results obtained in experiments compared to those obtained by PFEM in an evolution 
problem with fast free surface movement. Two additional test with moving bodies are 
included. Both of them, cylindrical and prismatic bodies, were exposed to the wave 
front in order to study their drag trajectories. All these cases were simulated with 
PFEM, obtaining very good results, with the exception of the distortions that the free 
surface sensors introduced. 
 
The final chapter summarizes the previous chapters conclusions in a ordered and 
synthetic way. 
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1  INTRODUCCIÓN 
1.1 Objetivos 
El presente trabajo tiene como objetivo el calibrar un modelo numérico desarrollado por 
el CIMNE  a partir de datos experimentales obtenidos de una instalación proyectada y 
construida a tal efecto en el Laboratorio de Hidráulica y Modelos Reducidos del 
Departamento de Ingeniería Hidráulica, Marítima y Ambiental de la UPC. 
1.2 Descripción de los trabajos realizados 
Los trabajos realizados se pueden clasificar en cuatro apartados que representan las 
fases de desarrollo del proyecto de calibración del modelo numérico. 
 Proyecto y construcción del modelo. Consta de la adaptación del canal mediante 
la construcción del recinto de ensayo, que consiste esencialmente en un sistema 
de peso y poleas que abre de forma rápida y controlada una compuerta de 
metacrilato encajada en el canal. Al levantarse dicha compuerta se libera el agua 
que contiene formando un frente de onda. 
 Realización de la campaña experimental. Consta de la repetición del ensayo con 
diferentes condiciones iniciales y la grabación de los experimentos con una 
cámara de alta velocidad. 
 Postproceso de los ensayos realizados. Desarrollo y posterior uso de un 
programa informático capaz de analizar las grabaciones y transformar la 
información contenida en las imágenes en datos estadísticos almacenados en 
tablas. 
 Calibración del modelo numérico. Realizado mediante la comparación de los 
resultados de éste con los datos obtenidos del modelo real. 
La consecución total del proyecto se lleva a cabo gracias al trabajo de varias personas 
entre las que me incluyo, pero mi participación activa se limita a los dos primeros 
puntos o fases de desarrollo (proyecto y construcción del modelo / realización de la 
campaña experimental). 
Estas dos primeras fases se realizan en equipo con José Luis Aragón Hernández quien, a 
su vez continuará con la labor llevando a cabo la fase de postproceso de los ensayos con 
la colaboración de Belén Martí Cardona. En esta tercera fase mi papel se limita a un 
seguimiento de los avances realizados lo que me permite tener conocimiento del 
proceso seguido y los resultados obtenidos. 
La última de las fases, la calibración del modelo numérico se lleva a cabo en el CIMNE, 
de mano de Miguel Ángel Celigueta. En esta fase del desarrollo no participo. 
1.3 Partes integrantes del proyecto 
CIMNE 
Grupo Flumen 
Dpto. Ingeniería hidráulica, marítima y ambiental ETSECCPB 
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2 DISEÑO Y EJECUCIÓN DEL MODELO 
2.1 Ubicación. Canal de pendiente variable. 
La instalación dónde se efectúa la construcción del modelo a escala y se lleva a cabo la 
campaña experimental es el laboratorio de hidráulica y mecánica de fluidos del 
departamento de ingeniería hidráulica, marítima y  ambiental de la ETSECCPB. 
Concretamente en el canal de 60x60cm de sección conectado al sistema de bombeo de 
agua del laboratorio. 
 
Figura 1. Interior del canal de ensayos del laboratorio 
Las características del canal lo hacen idóneo para la experimentación. Permite recrear el 
modelo requerido con pocas modificaciones al mismo. 
El canal cuenta con paredes de vidrio transparentes, lo que permite realizar las 
grabaciones con cámara de alta velocidad. Tiene también un sistema de gatos que 
habilita modificar la inclinación del fondo pudiendo así adecuarlo a las necesidades de 
inclinación cero. 
 
Figura 2. Vista lateral del canal de ensayos del laboratorio 
También consta de una compuerta de apertura manual hecha de metacrilato que se 
inserta en el canal a través de unas guías de PVC en las paredes del mismo. 
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Figura 3. Compuerta de metacrilato de 2cm de grosor 
 
Figura 4. Guía de PVC en las paredes del canal 
El agua que alimenta el canal de ensayos, así como otras instalaciones del laboratorio de 
hidráulica proviene de los depósitos que se hallan bajo el suelo del nivel inferior del 
mismo. Estos depósitos forman parte del sistema de recirculación de agua del 
laboratorio. El agua que llega desde los desagües de las instalaciones se envía de vuelta 
cuando se requiere mediante bombeo. 
El canal de ensayos dispone de un depósito de cabecera que recibe el agua directamente 
impulsada por las bombas, cuyos mandos de control se hallan junto al depósito. El 
sistema de bombeo permite suministrar un caudal de hasta 8 l/s. Un vertedero en la parte 
superior del depósito hace que el agua llegue al extremo aguas arriba del canal. El 
sistema permite tener control sobre el caudal de agua que se envía a través del canal de 
ensayos sin embargo el encendido o apagado de las bombas no conlleva el inicio o fin 
inmediatos del suministro de agua ya que antes corresponde el llenado o vaciado del 
depósito de cabecera. De cualquier modo buena parte de los ensayos se realizan en un 
recinto cerrado por lo que el caudal no es una variable de ensayo como se detallará en el 
apartado “3.1 Puesta a punto del modelo”.  
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2.2 Condicionantes al diseño de la instalación experimental 
El modelo experimental debe cumplir con ciertas condiciones que garanticen que los 
datos obtenidos serán adecuados para la calibración en base a los parámetros con los 
que trabaja el modelo numérico. 
1. Garantizar cero grados de inclinación en el fondo del canal y ningún escalón en 
el fondo o las paredes del mismo. 
2. Garantizar que la compuerta sea plana. 
3. Garantizar la descarga libre y reducir al mínimo las fugas de agua con compuerta 
cerrada. Asegurar que el fondo de canal se halla seco aguas abajo de la 
compuerta. 
4. Maximizar la velocidad en la apertura de la compuerta para generar un frente de 
onda lo más vertical posible. 
5. Asegurar la repetitividad de los ensayos. Garantizar la posibilidad de hacer las 
repeticiones de forma rápida y consecutiva. 
6. Eliminar variaciones de cualquier índole en las repeticiones del experimento, 
que cada repetición del experimento sea lo más parecida posible a las anteriores 
para poder desarrollar satisfactoriamente la campaña experimental. 
7. Una vez abierta la compuerta, eliminar cualquier elemento perturbador que 
pueda alterar el comportamiento libre del flujo. Ya sea en el plano vertical como 
en el horizontal. Excepto aquellos que se designen de forma específica. 
8. Buscar la sencillez en todos los aspectos de diseño. 
El objeto de dichas condiciones es obtener un frente de onda lo más homogéneo posible, 
con el mínimo de diferencias entre el agua que discurre por el centro del canal y la que 
lo hace por los lados. Acercarse a un comportamiento del fluido tan bidimensional 
como sea posible y también obtener un modelo a escala simple y fiable. 
2.3 Tipos de compuertas y estudio de alternativas 
Las necesidades del proyecto nos obligan esclarecer si el uso de la compuerta de 
extracción superior ya existente en el canal es lo más recomendable para respetar los 
condicionantes iniciales del proyecto de calibración. En caso contrario deberá 
modificarse dicha compuerta. 
Siguiendo este planteamiento se lleva a cabo una pequeña labor de investigación 
buscando en literatura especializada los diferentes tipos de compuerta hidráulica usada 
hoy día en presas, canales y construcciones hidráulicas de todo tipo. No es objeto de 
este trabajo listar todas las variedades de compuertas que el mercado ofrece sino obtener 
modelos básicos que, adaptados a los requerimientos particulares del proyecto, nos 
permitan obtener mejores resultados. 
La variedad de compuertas existentes en el mercado que se clasifican según sus 
diferentes usos,  forma, ubicación, funcionamiento y modo de apertura entre otros. 
Se seleccionan unos cuantos modelos básicos representativos: 
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 De tipo deslizante (Slide gates) o de rodillos (Stoney, Caterpillar, Tractor, 
Coaster) de extracción vertical. 
 
 
Figura 5. Compuerta plana de tipo deslizante (arriba izquierda y centro) y de rodillos (arriba derecha y 
agajo). [3] 
Este tipo de compuertas consisten en una placa plana que se desliza a través de rieles 
(con o sin rodillos). Están diseñadas para cerrarse por gravedad y abrirse mediante 
procedimiento manual o mecánico según sus dimensiones, uso y peso. Se usan 
principalmente para control de flujo, sistemas de irrigación, sistemas de drenaje y 
sistemas de conservación de suelos. Las de tipo deslizante se utilizan en casos de altura 
o luces reducidas, mientras que las de rodillos pueden ser de mayores dimensiones y se 
usa normalmente para requerimientos de alta presión. Las compuertas de rodillos 
pueden usarse encima de presas para aumentar la capacidad del depósito. [1][2][3] 
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 De tipo aleta (Flap gates) o basculante 
 
Figura 6. Compuerta tipo aleta [3] 
Son compuertas consistentes un una placa plana o curva unida mediante bisagras 
a un eje alrededor del cual gira. Si el eje de giro es el inferior, estas compuertas 
transmiten el empuje hidrostático directamente hacia la solera. [1][2] 
 De tipo cilíndrico 
 
Figura 7. Compuerta de tipo cilíndrico [3] 
Compuertas consistentes en un cilindro de acero que puede elevarse rodando 
sobre dos guías inclinadas dentadas. Se trata de un diseño que permite cubrir 
grandes luces con una instalación relativamente simple. Su uso en la actualidad 
es escaso por no permitir una regulación muy exacta del nivel de agua una vez 
abierta. [1][2][3] 
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 De tipo sector, segmento o radiales (Taintor gates) 
 
Figura 8. Compuerta tipo Tainter o Taintor [3]
 
 
Figura 9. Las compuertas radiales están diseñadas para grandes luces y los esfuerzos del empuje del agua 
pasan siempre por el centro de giro [3] 
Este tipo de compuertas consiste en una placa curva (segmento de cilindro) 
unida mediante soportes de acero a un eje sobre el que gira (paralelo a la 
longitudinal del cilindro). Su particular diseño hace que el empuje hidrostático 
del líquido contenido pase siempre por el centro de giro, reduciendo así los 
esfuerzos. Esto hace esta compuerta económica y confiable y reduce el esfuerzo 
requerido para maniobrarla a su propio peso más la fricción en los apoyos. Es 
una de las compuertas más usadas en vertederos de grandes presas donde 
normalmente se utilizan en serie, en obras de captación y en canales de riego. 
[1][2][3] 
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 De tipo tambor 
 
Figura 10. Compuerta tipo tambor. Cuando hay que cortar el paso del agua asciende por flotación al llenar el 
recinto mediante las válvulas de control. [3] 
Consiste en una estructura hermética de acero abisagrada por un extremo al 
rebosadero de una presa. En posición levantada la estructura impide el paso del 
agua pero al girar, la estructura toma su posición más baja ocupando un recinto 
dentro de la estructura y permitiendo el paso. Sólo hace falta llenar el recinto de 
agua para que la estructura, por flotación, recupere la posición inicial, cerrando 
de nuevo el paso de agua. No requiere grúas ni cables para ser operada.[1][2] 
 De tipo mariposa. 
 
Figura 11. Compuerta tipo mariposa. [3] 
Consistente en una placa plana que puede girar sobre su eje de simetría vertical. 
Al girar permite el paso del fluido. Este tipo es más propio de válvulas en 
tuberías y conductos y se utiliza para regular el flujo o interrumpirlo. Este tipo 
de compuertas permiten reducir la sección de paso del fluido. [1][2][3] 
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Una conclusión inmediata es que la constante en todas la compuertas es el estar 
pensadas para controlar el flujo o aliviar la presión del fluido contenido y no para 
provocar un frente de onda. Ello hace que muchos de los mecanismos permanezcan en 
el agua una vez abierta la compuerta o modifiquen de algún modo la lámina de agua o el 
fondo/paredes del canal. 
Para respetar los condicionantes de la experimentación la compuerta debe ser tal que 
una vez abierta no interfiera de ningún modo el paso del agua evitando así cualquier 
turbulencia ajena al propio desplome del agua al retirarse la misma. Además la 
compuerta debe ser plana para ajustarse al modelo numérico. 
Las compuertas de tipo cilíndrico, sector, tambor o mariposa no se ajustan a estas 
premisas lo que lleva a su descarte inmediato. 
Las alternativas factibles recaen en los modelos de compuerta deslizante, de rodillos o 
compuerta basculante de tipo aleta. Siendo la extracción de la compuerta por arriba en 
todos los casos. 
2.4 Descripción y justificación del tipo de compuerta escogida 
Se opta por no modificar la compuerta ya existente en el canal, una compuerta 
deslizante de extracción vertical montada sobre guías de PVC. 
Esta solución se toma porque es la que ofrece una relación fugas de agua antes de la 
abertura/rozamiento durante la abertura más eficiente. 
 
Figura 12. Planta esquemática del canal de ensayos del laboratorio 
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Figura 13. Perfil del canal de ensayos del laboratorio. 
Esto se explica a continuación con mayor detalle: 
Las fugas de agua - La compuerta deslizante dispone de unas pequeñas guías 
en las paredes que permiten que la compuerta esté 
ligeramente encastada en las paredes del canal lo que 
dificulta la filtración de agua y facilita el sellado. 
La compuerta de rodillos dispone de dicha guía también, 
pero la propia naturaleza del sistema ofrece más huecos 
por donde se puede colar el agua. Mayor permeabilidad 
implica que un sellado efectivo es complejo y costoso lo 
que nos aleja de la sencillez deseada. 
En el caso de una compuerta tipo aleta, al tener ésta que 
hacer un recorrido de tipo circular por el interior del canal, 
este encastado es imposible. Lo que resta la ventaja que 
éste ofrece y hace el sistema mas permeable. 
El rozamiento - Las guías en el caso de la compuerta de PVC  ofrecen un 
rozamiento elevado, sobretodo en casos en los que la 
presión sobre la compuerta sea grande. 
La compuerta de rodillos ofrece el mejor rendimiento en 
este aspecto, con poca fuerza se consigue una velocidad de 
ascensión adecuada. 
La compuerta de tipo aleta presenta un gran recorrido en 
su abertura y eso produce gran cantidad de pérdidas por 
rozamiento contra las paredes acristaladas del canal. 
El rozamiento en la abertura influye directamente en la velocidad de abertura de la 
compuerta, pero disminuir a cero las filtraciones conlleva aplicar sellados que aumentan 
Trabajo final de carrera: Diseño de una instalación experimental para el contraste de la 
modelización numérica de un flujo 3D en lámina libre. 
16 
el rozamiento. Así estos dos condicionantes para el diseño están enfrentados y es 
complicado cumplirlos a la vez. 
La compuerta deslizante ofrece ventajas en el sellado pero requiere un aumento de la 
fuerza de ascensión ya que tiene un rozamiento elevado. 
La compuerta de rodillos tiene muchos problemas para garantizar la estanquidad 
mediante un sistema sencillo o de fácil aplicación al modelo. Es el método que ofrece 
menor rozamiento en la apertura. 
La compuerta tipo aleta presenta problemas en estanquidad ya que la presión del agua 
actúa en la dirección en la que se abre la compuerta. Necesita entonces un mecanismo 
de contención para mantener la compuerta cerrada. El rozamiento con las paredes del 
canal es elevado y el recorrido amplio. Un último factor en contra de la compuerta de 
tipo aleta es que el empuje del agua contribuye en cierta medida en la abertura, lo que 
no encaja en los parámetros del modelo numérico que supone una desaparición 
instantánea de la compuerta. 
Se opta finalmente por la compuerta deslizante sobre la de rodillos por la sencillez en la 
ejecución del modelo: un aumento de la fuerza de ascensión es más fácil de obtener que 
un sellado eficiente. 
La compuerta escogida es por tanto una compuerta de 2cm de grosor, plana y cuadrada 
y hecha de metacrilato con un rebaje en los laterales destinados a encajar en unas guías 
de PVC encastadas en los laterales del canal. 
 
Figura 14. Compuerta de metacrilato en el canal de 2cm de grosor, Dentro y fuera del canal. 
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Figura 15. Vista superior de la pared del canal, se aprecia la ranura de PVC donde encaja la compuerta de 
metacrilato cuando está cerrada. 
Dispone también de un labio inferior biselado al que se le adhiere una lámina de goma 
elástica impermeable (tipo EPDM, monómero etileno-propileno-dieno). Este caucho 
sintético garantiza el sellado con el fondo del canal, la lámina es autoadhesiva y 
flexible,  y se adapta a las posibles irregularidades del fondo. 
 
Figura 16. Junta de goma EPDM impermeable adherida al labio inferior de la compuerta. 
Los laterales de la compuerta se sellan con cinta adhesiva antes de cada repetición del 
experimento. 
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Figura 17. Impermeabilizado de las juntas laterales con cinta adhesiva. Debe ser repetido antes de cada 
repetición del experimento. 
2.5 Diseño del mecanismo de abertura 
El mecanismo de apertura debe ser tal que cumpla los condicionantes básicos listados 
anteriormente: 
Eliminar variaciones en las repeticiones del experimento. 
Maximizar la velocidad de apertura. 
Buscar la sencillez en el diseño. 
Puesto que la compuerta deslizante se cierra por su propio peso, para levantarla hace 
falta vencer ese peso más el rozamiento generado en las guías por el empuje del agua. 
Para determinar una aproximación a la fuerza máxima necesaria se realizan unos 
cálculos básicos: 
Coeficiente de fricción PVC: 0.6 
Densidad metacrilato: 1.2 g/cm3 
Densidad agua: 1.0g/cm3 
 
Empuje 50cm agua: 0.5 x 1 x 50 x 50 x 60 = 75000g = 75 kg 
F fricción (50cm): 75 X 0.6 = 45Kg 
Peso compuerta: 8.64 kg 
Fuerza de izado necesaria (50cm): 45 + 8.64 = 53.64 Kg 
Posteriormente esta fuerza se sobredimensiona, y el canal durante los ensayos no se 
llena a más de 40cm, lo que revierte en una apertura más rápida de la compuerta. 
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En el diseño del mecanismo se descarta en primer término un sistema manual de 
abertura ya sea directo o indirecto. Esto se debe a que la fuerza generada manualmente 
es diferente en cada repetición y por lo tanto también lo es la velocidad de apertura, 
contraviniendo uno de los condicionantes básicos. 
Se hace necesario un sistema mecánico de abertura, éste contará con dos partes: 
generador y transmisor de fuerza. 
Generador de fuerza- Se opta por un peso. Al caer de una altura predeterminada el peso 
tensiona el cable lo que levanta la compuerta extrayéndola 
completamente del canal. Se considera una solución mucho más 
sencilla que el uso de cualquier clase de motor, más controlable y 
menos variable. Para maximizar la velocidad de apertura y 
compensar las probables pérdidas de energía en el mecanismo 
transmisor se aplica un sobredimensionamiento sobre el peso 
necesario calculado. 
 
Figura 18. Generador de fuerza, un peso compuesto por cilindros de PVC rellenos de hormigón 
 
Figura 19. Sistema de unión de ambos cilindros 
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Transmisor de fuerza- Se plantea un sistema de  dos poleas que permita transformar una 
fuerza descendente en una ascendente. Para conseguir una 
correcta transmisión de la energía con un mínimo de pérdidas se 
decide que las poleas se sitúen directamente sobre la vertical de la 
compuerta y al lado del canal sobre el generador respectivamente. 
El cable de acero trenzado de 5mm se selecciona por su alta 
resistencia y su poca elasticidad. 
 
Figura 20. Sistema principal de cable y poleas, transmite la fuerza del generador a la compuerta 
 
Figura 21. Detalle unión cable con parte superior compuerta 
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Se diseña también un mecanismo secundario de izado, accionado de forma manual cuyo 
fin es levantar  de nuevo el peso después de cada repetición del experimento. Para ello 
se requiere una tercera polea también sobre el generador con un cable de acero anclado 
al peso por un extremo y libre por el otro, con un asidero para facilitar el agarre. 
 
Figura 22. Tercera polea instalada, al lado de la que está sobre el peso 
 
Figura 23. Asidero de agarre para izar el peso  
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El siguiente esquema muestra las partes principales del sistema de izado de la 
compuerta: 
 
Figura 24. Esquema del sistema principal (Compuerta-Poleas 1 y 2-Peso) y el secundario o auxiliar (Polea 3-
Asidero) 
 
2.6 Obtención de materiales y ejecución del modelo 
Los materiales se obtienen de diferentes lugares: 
El cable de acero de 5mm y la goma esponjosa impermeable para el sellado son 
comprados en ferreterías industriales, así como otros materiales diversos como tornillos, 
tuercas, arandelas, agarraderas, etc. 
Las poleas y mosquetones son comprados en una tienda especializada en escalada y 
espeleología. Las poleas de escalada son pequeñas y fiables, perfectas para el propósito 
de la experimentación. 
El resto de materiales son suministrados por el laboratorio del departamento de 
ingeniería hidráulica, marítima y ambiental. Esto incluye los tubos de PVC, el 
hormigón, el perfil anclado al suelo y, por supuesto, el canal de ensayo. 
 
La ejecución se lleva a cabo por fases: 
2.6.1 Fase 1 - Mejoras en la compuerta para disminuir las fugas de agua. 
Para ello se lija el labio inferior de la compuerta de metacrilato, se limpia y de adhiere la 
goma elástica impermeable EPDM. Tras las pruebas se comprueba una mejora 
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substancial en la cantidad de agua filtrada, ahora casi nula. Las pequeñas fugas 
existentes en los laterales se suprimen con la imposición cinta adhesiva plástica sobre 
las mismas. El precinto tiene como ventaja su fácil colocación aunque debe hacerse 
previo a cada repetición del experimento. Tras estos cambios se da por bueno el sistema 
de sellado, siendo las fugas ínfimas o nulas. 
 
Figura 25. Goma elástica impermeable adherida al labio inferior de la compuerta. 
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Figura 26. Sellado mediante cinta adhesiva de las juntas con las paredes 
 
2.6.2 Fase 2 - Inicio del montaje del sistema de transmisión. 
Se cuelgan de las viguetas del techo las dos poleas correspondientes al sistema de izado 
de la compuerta. Dos aros soldados dan sustento a sendos mosquetones de los que 
cuelgan las poleas. Se atornilla a la parte superior de la compuerta un aro metálico y se 
pasa por todo el sistema el cable de acero de 5mm que en cada extremo se une mediante 
agarraderas. Se aplica un asidero al extremo libre para facilitar el accionamiento 
manual. 
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Figura 27. Una tuerca soldada a la vigueta del techo sustenta un mosquetón que a su vez sostiene la polea 
 
 
Figura 28. Aro atornillado en la parte superior de la compuerta, el cable queda sujeto mediante agarraderas 
 
Trabajo final de carrera: Diseño de una instalación experimental para el contraste de la 
modelización numérica de un flujo 3D en lámina libre. 
26 
Durante las pruebas se comprueba que el sistema funciona correctamente aunque se 
observan dos posibles mejoras 
 La polea sobre la compuerta esta unida mediante un mosquetón a un aro fijo en 
el techo. Con la tensión del cable durante la abertura éstos se inclinan, haciendo 
a su vez que también se incline el cable que va hacia la compuerta. Ésta pérdida 
de verticalidad en la fuerza de izado provoca en algunas ocasiones que la 
compuerta se encalle en las guías y no llegue a salir del canal. La solución es la 
inclusión de un alambre que mantiene la polea en su sitio limitando la 
inclinación del cable de izado. 
 
Figura 29. El alambre que impide que la polea se incline demasiado y el cable pierda su verticalidad 
 Cuando la compuerta es izada completamente y sale de las guías del canal, ésta 
se mueve libremente colgada del cable. Al voltearse torsiona el cable dejándolo 
retorcido lo que entorpece las siguientes repeticiones. La solución es la inclusión 
de una pieza que permite que la compuerta al girar no torsione el cable. 
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Figura 30. Se incluye una pieza, colocada entre la compuerta y el cable que permite el giro sin que torsione el 
cable 
2.6.3 Fase 3 - Construcción del sistema generador de fuerza,  
Se fabrican los pesos mediante el rellenado de dos tubos de PVC con hormigón, por un 
extremo de cada tubo unas barras de hierro corrugado dobladas y con sus extremos 
embebidos  en el hormigón hacen de aro. Se unen ambos pesos con precinto y se pasa 
una barra de acero por los aros en los extremos asegurándola con tuercas a lado y lado. 
Se retira el asidero del extremo del cable de acero y se hace pasar éste por la barra que 
une los pesos sujetándolo con agarraderas. 
Se necesita también una forma de mantener el peso elevado y una manera de liberarlo 
para accionar el sistema de abertura cuando se necesite. Para este sistema auxiliar se 
coloca una polea más en la vigueta del techo y se hace pasar por ella un tramo de cable 
de acero unido al peso por un extremo, de igual forma que en sistema principal. En el 
otro extremo del cable se sitúa una argolla que, al sujetarse en una barra horizontal, 
mantiene el peso elevado. Dicha barra está atornillada y atraviesa un perfil en forma de 
U que está sujeto al suelo mediante placa de acero y pernos. La barra dispone de un 
asidero en permite ir desatornillándola, al hacerlo, disminuye el tramo de barra en el 
otro lado del perfil, hasta hacerlo desaparecer por completo, liberando la argolla y el 
peso. 
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Figura 31. La argolla mantiene el cable anclado a la barra roscada, si se desenrosca la barra se libera el 
sistema 
Las pruebas demuestran el buen funcionamiento del sistema que, no obstante, se 
modifica ligeramente para aumentar la comodidad y la seguridad en las repeticiones de 
la próxima campaña experimental: 
Al liberar el peso, éste cae contra el suelo de las instalaciones de forma algo 
descontrolada, con el peligro de golpear a alguien o de causar daños materiales en el 
suelo o en el propio peso. Se instala un tubo de PVC de gran diámetro por dentro del 
cual discurre el peso en su trayectoria descendente. Al fondo del tubo se coloca gran 
cantidad de material elástico que amortigua el impacto. 
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Figura 32. El peso en su posición más alta, al caer lo hace por dentro del tubo 
 
 
Figura 33. El fondo del tubo contiene un material elástico que amortigua el impacto del peso 
También queda libre en la caída del peso, el extremo del cable con la argolla al final, lo 
que puede ser peligroso sobretodo para la persona que desatornilla la barra. Se une la 
argolla al suelo con un cable de acero, de modo que no le impida al peso realizar todo el 
recorrido pero lo bastante ajustado como para que una vez el peso repose en el suelo, el 
cable esté tenso. 
Para facilitar el uso del modelo experimental se decide añadir un asidero al cable, cerca 
del extremo donde se encuentra la argolla. Esto permite no tener que aupar el peso y 
poder subirlo tirando del cable hacia abajo. Además permite hacerlo con una mano 
solamente lo que deja la otra libre para poder asegurar la argolla en la barra. Con la 
inclusión de este asidero, el sistema puede ser operado por una sola persona. 
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3 CAMPAÑA EXPERIMENTAL 
3.1 Puesta a punto del modelo 
Antes de llevar a cabo la campaña experimental se prepara el modelo. 
Se adhiere una lámina de plástico transparente reglada tanto aguas arriba como aguas 
abajo de la compuerta, ello permite no sólo la observación sino la cuantificación 
numérica del experimento. 
 
Figura 34. Malla milimetrada adherida a la pared lateral del canal 
Se incluye una compuerta fija a 47cm aguas arriba de la compuerta deslizante. El 
mecanismo de bombas hidráulicas que alimenta normalmente el canal deja de usarse 
porque tiene inercia y no puede interrumpirse el suministro en seco, lo que dificulta la 
obtención de niveles exactos de calado. Entre las dos compuertas se genera un espacio 
pequeño cuyo rellenado hasta los calados deseados mediante una manguera es rápido y 
controlable. 
Se añade una tercera compuerta a 97cm aguas debajo de la compuerta deslizante. Dicha 
compuerta se usa en la primera fase de la campaña de ensayos donde se pretende que la 
onda rebote en la misma y vuelva aguas arriba. En una segunda fase se retira 
permitiendo que el agua descienda libremente. 
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Figura 35. Compuerta fija a 47cm aguas arriba de la compuerta deslizante 
 
Figura 36. El agua del recinto se vacía con bomba después de cada ensayo, en ensayos tipo T1. 
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Figura 37. Vista general del recinto de ensayos preparado para ensayos tipo T1, con las dos compuertas fijas 
presentes 
 
Figura 38. Croquis acotado del recinto de ensayo 
3.2 Estudio de alternativas del sistema de medición 
Teniendo en cuenta el instrumental del que se dispone, se plantean dos posibles 
sistemas de medición: 
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 Un sistema de piezómetros y velocímetro colocados en diferentes puntos aguas 
abajo y aguas arriba de la compuerta deslizante. 
 Una grabación mediante cámara de alta velocidad y un procesado posterior de 
las imágenes que transforme la información visual en datos numéricos. 
La primera es una alternativa intrusiva cuya principal ventaja radica en el sencillo 
procesado posterior de la información. Los aparatos informatizan las mediciones que 
van tomando automáticamente, controlados por un software que permite al usuario 
modificar los parámetros de toma de muestras, así como exportar la información 
obtenida a otros programas con los que trabajar con ella. La mayor desventaja es que los 
resultados obtenidos son discretos, la información obtenida se concentra en los puntos 
donde se colocan los aparatos. 
La segunda alternativa es no intrusiva y su principal ventaja es que las imágenes 
obtenidas contienen toda la información. Según el post-proceso al que se someta dichas 
imágenes, se puede obtener de ellas información sobre tiempos, calados, velocidades, 
aceleraciones, etc… además la información es continua y no discreta. La desventaja es 
la necesidad de desarrollar el software necesario para transformar la información visual 
en datos numéricos. 
3.3 Descripción del sistema de medición escogido 
Se opta por un sistema no intrusivo, consistente en la grabación de los ensayos mediante 
una cámara de alta velocidad MotionPro RedLake cedida por el Laboratorio de 
Tecnología de Estructuras del Departamento de Ingeniería de la Construcción. 
Un equipo informático recoge en forma de clips de vídeo las 100 imágenes por segundo 
que la cámara es capta a raíz de la configuración que se le da. El equipo almacena los 
vídeos en archivos formato avi mediante el software específico Redlake MiDAS. 
La iluminación es un aspecto muy importante a tener en cuenta en las cámaras de alta 
velocidad. Así que se complementa el sistema de medición con dos focos de gran 
intensidad. 
3.4 Montaje y pruebas del sistema de medición 
El sistema de medición se compone de tres partes principales: 
- Captación de imagen. 
- Procesado y almacenamiento de imagen. 
- Iluminación. 
Para la captación, el procesado y el almacenamiento, se usa la cámara de alta velocidad 
y un equipo informático portátil conectado a ella. El ordenador dispone de un software 
específico para el manejo de la cámara y los datos que se obtienen de ella. 
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Figura 39. Cámara de alta velocidad RedLake Midas y equipo informático para gestionarla   
Para el montaje, se sitúa la cámara de alta velocidad sobre un trípode que la mantiene 
estable y fija durante toda la campaña de ensayos. Se sitúa sobre una mesa de forma que 
la línea de visión sea perpendicular a la dirección del agua, obteniendo así una 
grabación casi bidimensional de la avenida de agua a través del lateral reglado del canal. 
 
Figura 40. Trípode de la cámara de alta velocidad 
El equipo informático se sitúa justo al lado de la cámara lo que permite su manipulación 
y ajuste a pie del experimento, así como el visionado al momento de alguna grabación si 
es necesario. Ambos, cámara y ordenador, se hallan a una distancia suficiente del canal 
para que no les salpique agua. 
Al igual que cualquier cámara convencional, las de alta velocidad tienen que respetar 
una serie de condiciones de iluminación. Para obtener una correcta iluminación se debe 
tener en cuenta los siguientes aspectos: 
 
La distancia entre la fuente emisora de la luz y el objeto. 
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El campo de visión. 
El tipo de luz procedente del emisor. 
La intensidad de la fuente de luz / la reflexión de la luz. 
El contraste entre el objeto y el fondo. 
El tipo de sensor de la imagen (monocromático o a color). 
La configuración de la cámara en fps (imágenes por segundo). 
Es por ello que se hace necesaria la instalación de iluminación artificial lo bastante 
intensa como para obtener una grabación con una relación (imágenes por 
segundo/contraste entre objeto y fondo/resolución) adecuada. 
Se montan sobre trípodes dos focos de 1000 vatios de potencia cada uno. Uno de ellos 
se sitúa sobre la parte seca del canal aguas arriba y el otro aguas abajo, sea dentro o 
adyacente al canal según el tipo de ensayo. 
   
Figura 41. El sistema de iluminación del recinto de ensayo 
Además se decide tomar las imágenes en blanco y negro para obtener mayor contraste a 
igual iluminación y para facilitar el tratado posterior de las imágenes. 
Las pruebas de funcionamiento del equipo de grabación demuestran que las imágenes 
obtenidas son idóneas para el propósito requerido. 
3.5 Campaña de toma de resultados 
Se realizan un total de 14 secuencias de video válidas que difieren entre ellas según: 
 La presencia o no de la compuerta fija aguas abajo (T1,T2) 
 La presencia o no de agua (5cm), antes de la abertura, aguas abajo de la 
compuerta (fondo seco, fondo mojado) 
 La altura de agua antes de la abertura de la compuerta aguas arriba (20, 30 o 40 
cm) 
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 La presencia o no de algún objeto en el canal (cilindro o prima cuadrado). 
La siguiente tabla muestra las características de cada una de las filmaciones del ensayo 
así como el nombre del archivo que se le asignó a cada una de ellas: 
Tipo 
Calado 
aguas 
abajo 
Calado 
aguas 
arriba 
Objeto Aguas 
Abajo 
Nombre archivo 
Ihd (m) Ihu (m) 
T1 
Recin
to 
Cerra
do 
0.00 
0.20 Ninguno RECINTO_20_0.avi 
0.30 Ninguno RECINTO_30_0.avi 
0.40 Ninguno RECINTO_40_0.avi 
0.05 
0.20 Ninguno RECINTO_20_5.avi 
0.30 
Ninguno RECINTO_30_5.avi 
Cilindro circular RECINTO_30_5_CIR.avi 
Prisma cuadrado 
RECINTO_30_5_CUA.av
i 
0.40 Ninguno RECINTO_40_5.avi 
T2 
Recin
to 
Abier
to 
0.00 
0.20 Ninguno CANAL_20_0.avi 
0.30 
Ninguno CANAL_30_0.avi 
Cilindro circular CANAL_30_0_CIR.avi 
Prisma cuadrado CANAL_30_0_CUA.avi 
0.40 Ninguno CANAL_40_0.avi 
Filmación de detalle RECINTO_DET_30_0.avi 
Tabla 1. Características de los ensayos y las filmaciones de los mismos. 
Se desarrollan dos tipos principales de ensayos según la inclusión o no en el sistema de 
la compuerta fija aguas abajo. 
Se habla de ensayos tipo T1 (o recinto cerrado) para referirse a los casos en los 
que la compuerta fija se encuentra presente y se produce un efecto de rebote de 
la onda dentro del recinto. Estos ensayos son los primeros en ser filmados y, tras 
ello, se elimina de forma permanente dicha compuerta. 
Se habla de ensayos tipo T2 (o recinto abierto) para los casos en los que al abrir 
la compuerta el agua no encuentra impedimento alguno. Estos se realizan tras la 
extracción de la compuerta fija. 
Las dimensiones del canal permiten alturas de agua de hasta 60cm aguas arriba (antes 
de la abertura de la compuerta). No obstante, se estima no realizar ensayos con alturas 
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de más de 40cm para reducir la carga hidráulica y enfatizar en la velocidad de apertura, 
pero sobretodo, para evitar diferencias en los tiempos de abertura en ensayos cuando las 
cargas hidráulicas son distintas. 
Se intenta conseguir así un comportamiento más homogéneo en cuanto a la velocidad de 
apertura de la compuerta. 
Los objetos introducidos aguas abajo tales como el prisma de base cuadrada o el 
cilindro, pretenden ofrecer un nuevo enfoque del experimento que nos permita analizar, 
usando el mismo procesado de imágenes que con el resto de las filmaciones, la reacción 
del frente de agua ante obstáculos con diferente forma y peso. Así como el arrastre o 
volcado que puedan, o no, sufrir estos. 
Características de los objetos usados en la experimentación: 
Objeto Material Masa (kg) Dimensiones (m) 
Prisma cuadrado Acero 5.641 L=0.06, h=0.20 
Cilindro circular PVC 0.406  
Tabla 2. Características de los objetos usados en la experimentación. [4] 
Los objetos se colocan siempre en el centro de simetría del canal y a una distancia de 
1m aproximadamente del extremo aguas arriba. 
La campaña de resultados se lleva a cabo sin incidencias destacables en el transcurso de 
un día, durante el cual se realiza el montaje del sistema de medición (cámara, equipo 
informático e iluminación) y posteriormente se llevan las filmaciones de forma 
consecutiva. Cada clip de vídeo se comprueba y se valida antes de ejercer las 
modificaciones en las condiciones iniciales para el siguiente ensayo; procediendo a su 
repetición si la calidad de las imágenes no es la suficiente para el uso requerido. 
4 ANÁLISIS DE RESULTADOS 
4.1 Introducción al análisis de imágenes 
Se llevan a cabo tres pasos fundamentales: 
Filtrado de las imágenes: Cuyo objeto es eliminar de la imagen puntos oscuros, 
como los de la malla milimetrada en el cristal anterior del 
recinto del ensayo, así como pequeños brillos debidos en 
general a la reflexión de la luz sobre gotas de agua 
adheridas al cristal del recinto. Una vez suavizada así la 
imagen, se reduce en gran medida la posibilidad de errores 
en los siguientes pasos del análisis. 
Para llevar a cabo el filtrado se aplica a la imagen digital, 
de forma consecutiva, una transformación de morfología 
matemática llamada apertura y cierre usando un elemento 
estructural de 3x3 píxeles de tamaño. [4] 
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Obtención de datos: Las secuencias de video se dividen en imágenes, cada una 
de las cuales tiene asignado un instante de tiempo medido 
desde la imagen inicial (T = 0seg.). 
Cada imagen digital obtenida es del tipo mapa de bits 
(bitmap-bmp) lo que asigna un código de color (en este 
caso tono de gris) a cada píxel en su encriptado. Se 
programa un código mediante Matlab que permite obtener 
la altura del agua en píxeles mediante el color de los 
mismos. 
Para no obtener una cantidad ingente de datos, se 
seleccionan puntos concretos en el recorrido a los que se 
llama sensores cuya posición (altura) inicial se determina 
mediante observación directa en la primera imagen de 
cada secuencia. La altura de agua en píxeles en la posición 
de cada sensor para el resto de las imágenes de los ensayos 
la determina el programa. Si la altura de agua en la 
columna del sensor S en la imagen I es H, el código evalúa 
en las ocho direcciones posibles el gradiente de intensidad 
de la imagen I+1 en la columna S en un entorno de la 
altura H. La altura de agua en la columna S de la imagen 
I+1 viene determinada por el máximo gradiente de 
intensidad. [4] 
Transformación de datos: La interpretación de los datos obtenidos se logra mediante 
la transformación de los calados en píxeles a calados en 
metros. Para ello se calcula la función de transformación 
gracias a la malla milimetrada presente en la pared lateral 
del canal. 
 Además se realizan una serie de gráficas y tablas con los 
datos recogidos lo que permite la comparación con otros 
modelos. 
Con estas operaciones se obtiene a partir de una filmación, toda la información 
necesaria para el calibrado del modelo numérico. 
4.2 Resultados 
Se realiza el procedimiento de análisis descrito sobre algunas de las filmaciones. 
Mediante análisis y tratamiento de la secuencia de imágenes digitalizadas se determinan 
la ley de apertura de la compuerta, el perfil de la superficie libre del agua y posición de 
los objetos, para cada ensayo y para cada instante de tiempo. Se realizan tablas de datos 
y gráficas de resultados. 
4.2.1 Ley de apertura de la compuerta 
Las condiciones de contorno impuestas son: aguas arriba la ley de apertura de la 
compuerta, la cual puede variar de un ensayo a otro y aguas abajo el ensayo puede 
funcionar como recinto cerrado o abierto según el tipo de ensayo. 
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Se realiza un estudio de velocidad de apertura de la compuerta para diferentes ensayos, 
en la siguiente grafica se muestra la progresión de apertura con el tiempo: 
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Figura 42.  Leyes de apertura de la compuerta [4] 
Se puede observar un caso en que el levantamiento se produce de forma más lenta 
(depósito 30_0) lo que se debe a que en ese ensayo en concreto se colocó cinta dehesiva 
en las juntas para disminuir las fugas de agua. 
La progresión del levantamiento de la compuerta en el ensayo “depósito30_5” 
(representado con una línea azul discontínua) tiene una forma distinta del resto, lo que 
queda explicado por la presencia de 5cm aguas abajo en este ansayo antes de la 
abertura. 
De forma generalizada se estima que las aberturas son lo bastante iguales entre los 
diferentes ensayos. 
 
 
4.2.2 Perfil de la superficie libre de agua 
Las secciones del canal donde el código escrito en matlab determina los calados para 
cada instante de tiempo se denominan sensores  y su posición queda descrita en la 
siguiente tabla: 
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Tipo 
Posición Sensores (m) 
1 2 3 4 5 6 7 
T1 
Recin
to 
Cerra
do 
0.12
7 
0.31
0 
0.66
3 
0.86
1 
1.06
2 
1.16
1 
1.262 
T2 
Recin
to 
Abier
to 
0.12
7 
0.31
0 
0.70
9 
0.96
1 
1.21
0 
- - 
Tabla 3. Posiciones de los sensores [4] tomando como inicio el extremo aguas arriba del canal 
Las imágenes siguientes son fotogramas del ensayo T1 (recinto cerrado) y con 30cm de 
agua aguas arriba y 5 cm de agua aguas abajo. Es una muestra del resultado obtenido 
mediante el código matlab. Los marcadores negros en la superficie son los marcadores 
de cada sensor. Se puede observar como el frente de agua rebota y retrocede. 
 
Figura 43. Ensayo T1, hu=0.30 m y hd= 0.05 m. Imágenes capturadas de los primeros instantes del ensayo.[4] 
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Las imágenes siguientes se corresponden con un ensayo T2 con carga aguas arriba de 
30cm de agua y fondo seco aguas abajo y con un cilindro colocado aproximadamente a 
1m del extremo aguas arriba del experimento. Lo que lo hace estar sobre el sensor S4 
hasta que es arrastrado. 
 
Figura 44. Ensayo T2, hu=0.30 m hd=0.0 m. Arrastre de objeto cilíndrico. Imágenes capturadas de los 
primeros instantes del ensayo [4] 
Los ensayos del tipo T1 cuentan con mayor número de sensores debido a que el 
comportamiento del agua, al chocar con la compuerta fija aguas abajo, es más inestable, 
menos monótono. La inclusión de dos sensores más permite recoger todos los detalles 
del movimiento del flujo. 
Todos los resultados numéricos se tabulan y se exportan a hojas de cálculo dónde se 
realizan gráficas con los resultados. La figura siguiente es un ejemplo de las tablas de 
datos donde cada fila es un frame de la imagen de video y cada columna corresponde a 
un sensor. 
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Ensayo: DEPÓSITO_30_0 
Nivel de la superficie deL agua (m) 
Frame 
(No.) 
t (s) S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 
0 0   0.296      0.292      0.006      0.008      0.002      0.004      0.004    
1 0.01   0.296      0.292      0.004      0.008      0.002      0.004      0.004    
2 0.02   0.296      0.292      0.006      0.008      0.002      0.004      0.004    
3 0.03   0.296      0.292      0.006      0.008      0.002      0.004      0.004    
4 0.04   0.296      0.292      0.004      0.006      0.002      0.004      0.004    
5 0.05   0.296      0.292      0.006      0.006      0.002      0.004      0.004    
6 0.06   0.296      0.292      0.006      0.006      0.002      0.004      0.004    
7 0.07   0.296      0.292      0.006      0.004      0.002      0.004      0.004    
8 0.08   0.296      0.292      0.006      0.006      0.002      0.004      0.004    
9 0.09   0.296      0.292      0.006      0.006      0.002      0.004      0.004    
10 0.1   0.296      0.292      0.006      0.006      0.002      0.004      0.004    
11 0.11   0.296      0.292      0.006      0.004      0.002      0.004      0.004    
12 0.12   0.296      0.292      0.006      0.006      0.002      0.004      0.004    
13 0.13   0.296      0.292      0.006      0.006      0.002      0.004      0.004    
14 0.14   0.296      0.292      0.004      0.006      0.002      0.004      0.004    
15 0.15   0.296      0.292      0.006      0.006      0.002      0.004      0.004    
Tabla 4. Datos tabulados de los 15 primeros frames de la secuencia de video del ensayo T2 (recinto abierto) 
con 30cm aguas arriba y fondo seco. El total de frames analizado para esta filmación es de 1544. 
Los gráficos obtenidos a raíz de los datos tabulados revelan el comportamiento del flujo 
según los condicionantes del contorno o la inclusión, o no, de objetos. Así tenemos un 
comportamiento ondulatorio en las graficas de los ensayos de tipo T1 o recinto cerrado. 
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Con fondo seco aguas abajo antes de la abertura: 
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Figura 45. Resultados graficos de los calados registrados por los sensores S1, S2 (aguas arriba de la 
compuerta) y S3, S4 (aguas abajo) para un ensayo tipo T1 con el fondo del canal seco aguas abajo antes de la 
abertura. [4] 
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Figura 46. Resultados graficos de los calados registrados por los sensores S5, S6 y S7 (aguas abajo) para un 
ensayo tipo T1 con el fondo del canal seco aguas abajo antes de la abertura. [4] 
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Con fondo mojado, 5cm de agua aguas abajo antes de la abertura: 
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Figura 47. Resultados graficos de los calados registrados por los sensores S1, S2 (aguas arriba de la 
compuerta) y S3, S4 (aguas abajo) para un ensayo tipo T1 con 5cm de agua en el fondo del canal aguas abajo 
antes de la abertura. [4] 
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Figura 48. Resultados graficos de los calados registrados por los sensores S5, S6 y S7 (aguas abajo) para un 
ensayo tipo T1 con 5cm de agua en el fondo del canal aguas abajo antes de la abertura. [4] 
 
En ambos casos se observa un descenso drástico del calado en los sensores aguas arriba 
de la compuerta (S1 y S2) tras la apertura de la misma y un pico de subida en los 
sensores aguas abajo a la llegada del frente. Para acabar con la ya mencionada forma 
ondulante que indica el paso por los sensores del frente en sus idas y venidas a traves 
del recinto cerrado. 
La diferencia entre los ensayos de fondo seco y los de fondo con 5cm de agua aguas 
abajo es que en el segundo caso el calado nunca baja de 5 cm en ningún momento en 
ningún sensor. 
En los gráficos obtenidos a raíz de ensayos tipo T2 o recinto abierto se observa un 
comportamiento de decrecimiento monótono para el calado registrado por los sensores 
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S1 y S2 (aguas arriba) que registra el vaciado de agua. Y para el resto de sensores, se 
mantienen inmóviles hasta la llegada del frente, momento en el que se registra un 
aumento brusco del calado hasta llegar a un tope, a partir del cual, de nuevo se procede 
al decrecimineto monótono igual que en los sensores aguas arriba. 
 
Figura 49. Resultados graficos de los calados registrados por todos los sensores S1 y S2 (aguas arriba) y S3,S4 
y S5 (aguas abajo) para un ensayo tipo T2 con fondo seco aguas abajo antes de la abertura. [4] 
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Para casos de tipo T2, en los que se incluyen objetos en el canal se observa el mismo 
comportamiento monótono descrito para el caso T2 convencional. Alterado en los 
sensores aguas abajo que dibujan picos irregulares en el calado producidos por la 
resistencia hidráulica de objeto: 
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Figura 50.  Resultados graficos de los calados registrados por todos los sensores S1 y S2 (aguas arriba) y S3,S4 
y S5 (aguas abajo) para un ensayo tipo T2 con 5cm de agua en el fondo del canal aguas abajo antes de la 
abertura. [4] 
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Se puede  observar que la inferencia del objeto con el flujo es mas acentuada en los 
sensores más próximos a la posición del objeto. 
Posicion de los objetos 
Los objetos usados son los siguientes: 
Objeto Material Masa (kg) Dimensiones (m) 
Prisma cuadrado Acero 5.641 L=0.06, h=0.20 
Cilindro circular PVC 0.406 05, h=0.133 
Tabla 5. Características de los objetos [4] 
2.66, con su eje normal al flujo es aproximadamente CD = 0.7, mientras que el mismo 
coeficiente para un prisma de sección cuadrada con su eje normal al flujo es CD = 2.0 
[5]. Ello pone de manifiesto que la sección circular es más hidrodinámica que la 
cuadrada, puesto que a igualdad de área y energía de velocidad, la fuerza que ejercerá el 
flujo sobre el elemento será mayor en el caso del prisma cuadrado que del cilindro 
circular. Ello se traducirá en una mayor alteración de la superficie libre, tal como se 
aprecia en los niveles registrados en el entorno del bloque prismático en comparación 
con los del bloque cilíndrico [4]. En las siguientes graficas se aprecia: 
Objeto circular 
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Figura 51. Resultados gráficos de los calados registrados por todos los sensores S1 y S2 (aguas arriba) para un 
ensayo tipo T2 con fondo seco aguas abajo antes de la abertura, con la inclusión de un cilindro en el recinto de 
ensayo. Al estar estos sensores aguas arriba del objeto, no se aprecia ninguna alteración en el calado [4] 
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Figura 52. Resultados graficos de los calados registrados por todos los sensores S3,S4 y S5 (aguas abajo) para 
un ensayo tipo T2 con fondo seco aguas abajo antes de la abertura, con la inclusion de un cilindro en el recinto 
de ensayo. Al encontrarse estos sensores aguas abajo del objeto, pueden apreciarse en la gráfica la alteración 
que su presencia produce en el calado. [4] 
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Objeto Cuadrado 
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Figura 53. Resultados gráficos de los calados registrados por todos los sensores S1 y S2 (aguas arriba) y S3,S4 
y S5 (aguas abajo) para un ensayo tipo T2 con fondo seco aguas abajo antes de la abertura, con la inclusión de 
un prisma de base cuadrada en el recinto de ensayo. En los ensayos aguas abajo se puede apreciar como la 
presencia del objeto afecta los calados. [4] 
Trabajo final de carrera: Diseño de una instalación experimental para el contraste de la 
modelización numérica de un flujo 3D en lámina libre. 
52 
No obstante, a pesar de ofrecer mayor resistencia al agua, el prisma de base cuadrada no 
es arrastrado como sí lo es el prisma, esto se debe a la diferencia de peso entre ambos 
objetos. 
En la gráfica se observa el arrastre del cilindro: 
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Figura 54. Desplazamiento de los objetos debido al frente de agua. Solo se produce arrastre en el cilindro (base 
circular). [4] 
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Figura 55. Grafica espacio-tiempo del desplazamiento del cilindro 
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5 COMPARATIVA CON EL MODELO NUMÉRICO 
El fin de todo el proyecto, así como el motor impulsor, es el ajuste o calibrado de un 
modelo numérico desarrollado por técnicos del CIMNE, haciendo uso de los resultados 
obtenidos en esta campaña experimental. Dicho calibrado se lleva a cabo en el CIMNE 
y yo no participo en el. 
5.1 Introducción al método de partículas y elementos finitos (PFEM) 
El funcionamiento del modelo numérico del CIMNE se basa en el modelo Lagrangiano 
de partículas que, en esencia, se trata de la descripción del movimiento de un fluido 
desde el punto de vista en que se sigue a cada partícula o agrupaciones de partículas 
fluidas en su movimiento, de manera que se busca unas funciones que den la posición, 
así como las propiedades de la partícula fluida en cada instante. 
Así pues identifica una partícula de fluido y la sigue en su movimiento: consiste en fijar 
la atención sobre una porción muy pequeña del fluido en movimiento. Por ejemplo, en 
el instante t=0 se considera la partícula que ocupa la posición 0. Interesa seguir esta 
partícula con movimiento constante, la cual ocupa un lugar en un tiempo t. El vector de 
posición depende de que partícula se haya elegido y que tiempo haya transcurrido, o sea 
= (0, t). 
Si se tiene el valor de para todo r0 y todo t, se tiene una descripción completa del flujo. 
5.2 Contraste numérico experimental a partir de los ensayos 
realizados 
Fruto del proceso de calibración del modelo PFEM a partir de los ensayos realizados se 
llevó a cabo la tesina de final de estudios de la titulación de Ingeniería de caminos, 
canales y puertos, “Posibilidades del método de elementos finitos y partículas (PFEM) 
en problemas de interacción fluido-estructura en flujos incompresibles” en julio del 
2009. Escuela de caminos. UPC. 
Según expresa el autor de dicha tesina, el modelo PFEM puede desarrollar modelos de 
flujo 2D o 3D adecuándose a las necesidades concretas de la simulación deseada. Así, 
se desarrollaron simulaciones 3D para los casos donde se introduce un objeto en el canal 
y 2D para el resto de los casos. 
Cabe señalar que para poder comparar los datos experimentales con las simulaciones, se 
generaron en las simulaciones unos sensores de superficie libre situados en las mismas 
posiciones relativas que los sensores de la campaña experimental. Así las gráficas de 
calados son directamente comparables. 
A continuación se presenta un resumen de las comparaciones más relevantes: 
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5.2.1 Recinto cerrado fondo seco 
Con 30cm aguas arriba de la compuerta. 
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Figura 56. Comparativa de las graficas de los calados de los ensayos (azul) con las de la simulación del PFEM 
(naranja) en todos los sensores: S1 y S2 (aguas arriba) y S3, S4, S5, S6 y S7 (aguas abajo). Para ensayo 30cm 
aguas arriba y fondo seco aguas abajo en recinto cerrado. [6] 
Aunque la correlación es notable en los instantes iniciales, al llegar el frente a la 
compuerta aguas abajo se producen salpicaduras que engañan al algoritmo mediante el 
cual se calcula en los sensores la cota de la superficie libre. De forma análoga, las bolsas 
de aire (o vacíos) atrapadas bajo la lámina de agua en algún momento de la simulación 
también alteran de igual forma la precisión de los sensores. 
Así pues, las gráficas comparativas de los sensores de nivel no reflejan la bondad de la 
simulación, debiendo ser filtrada su información mediante observación de las 
secuencias de simulación. 
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También puede detectarse en las gráficas un menor periodo de ''rebote'' del frente de 
onda en la simulación, que se hace notable a partir de los 4 segundos de simulación (3 
periodos transcurridos). 
 
Figura 57. Instante de la simulación a los 1.45s, donde se observan las salpicaduras que alteran los resultados 
de los sensores. [6] 
 
 
Figura 58. Instante de la simulación a los 0.35 s, donde se observan un volumen de vacío a punto o de pasar 
por encima de la posición del sensor 4. [6] 
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5.2.2 Recinto cerrado fondo mojado  
Con 30cm de agua aguas arriba de la compuerta y 5cm aguas abajo. 
Tamaño del elemento utilizado: 2mm. 
 
Figura 59. Imágenes correspondientes a la filmación de la campaña experimental. Ensayo con recinto cerrado, 
30 cm aguas arriba y 5 cm aguas abajo antes de la apertura. [4] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 60. Imágenes correspondientes a la simulación PFEM. Ensayo con recinto cerrado, 30 cm aguas arriba 
y 5 cm aguas abajo antes de la apertura. [6] 
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Figura 61. Comparativa de las graficas de los calados de los ensayos (azul) con las de la simulación del PFEM 
(naranja) en todos los sensores: S1 y S2 (aguas arriba) y S3, S4, S5, S6 y S7 (aguas abajo). Para el ensayo 30cm 
aguas arriba, 5cm aguas abajo con recinto cerrado. [6] 
En el caso de fondo mojado los resultados tienen un comportamiento similar al caso de 
fondo seco, aunque con un agravamiento de las distorsiones provocadas por el 
algoritmo de los sensores de nivel. Al tener una mayor lámina de agua sobre la que el 
frente avanza, la disipación por rozamiento con el fondo es menor y los impactos con 
los contornos se producen con una mayor energía, provocándose mayores remontes y 
salpicaduras, no reflejados en los niveles medidos en los ensayos. 
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5.2.3 Recinto abierto 
Con 30 cm de agua aguas arriba de la compuerta. 
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Figura 62. Comparativa de las graficas de los calados de los ensayos (azul) con las de la simulación del PFEM 
(naranja) en todos los sensores: S1 y S2 (aguas arriba) y S3, S4 y S5 (aguas abajo). Para el ensayo 30cm aguas 
arriba con recinto abierto. [6] 
Hay un excelente comportamiento de la simulación, con pocas diferencias entre 
simulación PFEM y ensayo experimental. 
5.2.4 Recinto abierto con inclusión de objetos 
Cilindro      Prisma cuadrado 
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Figura 63. Resultados de las simulaciones 3D para los casos con inclusión de objetos. [6] 
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Figura 64. Comparativa de los arrastres del cilindro según la simulación (lila) en comparación con el 
experimental (azul). [6] 
 
5.2.5 Simulación 3D de una apertura instantánea de compuerta 
Simulación realizada para el caso recinto cerrado con 30cm aguas arriba y 5 cm agua 
abajo. 
 
CASO
Dimensiones S1 x = 0,1267
Malla S2 x = 0,3097
Máximo dt S3 x = 0,6631
Volume correction S4 x = 0,8607
Fraction Step Scheme S5 x = 1,0621
Archivo GiD S6 x = 1,1609
S7 x = 1,2616
Fast
D_30_5_2cm_04
Situación de sensores
Long = 1,44 m; ancho = 0,60 m; h1 = 30 cm; h2 = 5 cm
D_30_5
1 cm en el contorno, 2 cm en el resto.
0,002
1
 
Tabla 6. Tabla de datos de la simulación 3D para el ensayo de recinto cerrado con 30cm aguas arriba y 5cm 
aguas abajo al inicio. [6] 
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Figura 65. Simulacion 3D de un ensayo con recinto cerrado, 30 cm aguas arriba y 5 cm aguas abajo. [6] 
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Figura 66. Comparativa del sensor S1 (aguas arriba de la compuerta) de la simulación 3D para un ensayo de 
recinto cerrado y de 30 cm aguas arriba y 5cm aguas abajo al inicio. [6] 
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Figura 67. Comparativa del sensor S2(aguas arriba de la compuerta) de la simulación 3D para un ensayo de 
recinto cerrado y de 30 cm aguas arriba y 5cm aguas abajo al inicio. [6] 
 
Trabajo final de carrera: Diseño de una instalación experimental para el contraste de la 
modelización numérica de un flujo 3D en lámina libre. 
66 
0,00
0,05
0,10
0,15
0,20
0,25
0,30
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
t (s)
h
 (
m
) S3_EXP
S3_NUM
 
Figura 68. Comparativa del sensor S3 (aguas debajo de la compuerta) de la simulación 3D para un ensayo de 
recinto cerrado y de 30 cm aguas arriba y 5cm aguas abajo al inicio. [6] 
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Figura 69. Comparativa del sensor S4 (aguas debajo de la compuerta) de la simulación 3D para un ensayo de 
recinto cerrado y de 30 cm aguas arriba y 5cm aguas abajo al inicio. [6] 
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Figura 70. Comparativa del sensor S5 (aguas debajo de la compuerta) de la simulación 3D para un ensayo de 
recinto cerrado y de 30 cm aguas arriba y 5cm aguas abajo al inicio. [6] 
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Figura 71. Comparativa del sensor S6 (aguas debajo de la compuerta) de la simulación 3D para un ensayo de 
recinto cerrado y de 30 cm aguas arriba y 5cm aguas abajo al inicio. [6] 
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Figura 72. Comparativa del sensor S7 (aguas debajo de la compuerta) de la simulación 3D para un ensayo de 
recinto cerrado y de 30 cm aguas arriba y 5cm aguas abajo al inicio. [6] 
Se observa como la aproximación de la simulación en todos los sensores al 
comportamiento observado en los ensayos es muy buena en los primeros segundos 
aunque se pierde precisión a medida que va pasando el tiempo. 
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6 CONCLUSIONES 
 Se considera adecuada la instalación experimental (diseñada y construida para 
llevar a cabo ensayos de apertura rápida de compuerta con generación de un 
frente de onda), al haberse podido desarrollar los ensayos sin contratiempos y de 
una manera rápida y continuada. Se han obtenido los resultados deseados, tanto 
en el sentido poseer variedad de condiciones iniciales (calados, objetos en el 
canal) como en el de haber podido respetar todos los parámetros y 
condicionantes previos al diseño que se habían impuesto.   
 El uso de un sistema no intrusivo de toma de resultados durante la campaña 
experimental, mediante el uso de una cámara de alta velocidad se considera 
acertado. Los resultados obtenidos son continuos y completos y ofrecen una 
visión global y a la vez detallada del fenómeno. Especialmente útil para el 
estudio de fenómenos rápidamente variables. 
 Se ha demostrado la utilidad del sistema de post-proceso a la hora de analizar y 
transformar la información grafica en datos numéricos. 
 La observación de los resultados del post-proceso permite diferenciar el 
movimiento ondulatorio de las gráficas de calados de los ensayos con recinto 
cerrado, frente al movimiento monótono de las gráficas de los ensayos con 
recinto abierto. También permite ver la distorsión mayor del flujo que produce 
un objeto poco hidrodinámico. 
 Se han obtenido datos experimentales con diferentes niveles de agua (tanto 
aguas arriba como aguas abajo) para dos tipos de recinto de ensayo (uno abierto 
y uno cerrado). Además se han introducido objetos de características físicas 
conocidas en el canal para registrar la interactuación de éstos con el flujo de 
agua. Se ha obtenido así, un conjunto de ensayos experimentales que dan 
respuesta a la necesidad de calibración del modelo numérico. La variedad de 
ensayos experimentales permitirá calibrar tanto simulaciones 2D como 3D del 
modelo numérico. 
 Las simulaciones realizadas mediante el modelo numérico reproducen con una 
fiabilidad aceptable los ensayos experimentales. Tanto los niveles de agua 
simulados como la forma de los frentes de onda producidos por la apertura de la 
compuerta se ajustan notablemente, sobretodo en los instantes iniciales de las 
simulaciones. 
 
 En los casos de arrastre de bloques los resultados también están notablemente 
ajustados a los de los ensayos, reproduciendo con fidelidad la trayectoria de los 
cuerpos. En el caso del bloque cilíndrico la simulación infravalora tan solo 
ligeramente el arrastre y en el caso del bloque prismático este permanece 
inmóvil, como en el ensayo. 
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